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Robot odbremenil ludi
od monotonnej prace

Robotizacia procesov uz davno nie je vysadou automobilového priemyslu. Roboty sa vdaka klesajicej cene

presadzuju v ¢oraz vacsej miere v mnohych priemyselnych odvetviach od strojarstva cez potravinarstvo,

obuvnictvo az po priemysel spracovania dreva. S vyhodou odbremenia ludi od monoténnych, opakujticich

sa a neraz aj namahavych ¢innosti. Tuto filozofiu uplatnili aj v spolo¢nosti Danfoss Compressors, spol.

s r. 0., v Zlatych Moravciach, kde ludsku stereotypnu pracu prekladania liatinovych blokov nahradili

Sikovnym nevelkym robotom od svetoznameho japonského vyrobcu Fanuc Robotics. Zaujimavostou

pritom je, Zze prvy kontakt medzi oboma spolo¢nostami prebehol na minuloroénom MSV v Brne,

kde zastupca zavodu v Zlatych Moravciach navstivil stanok Fanuc Robotics s poziadavkou na navrh

realizacie robotického pracoviska. Tento prvy kontakt napokon prerastol do spoluprace, pricom

realizacie technického riesenia sa zhostil systémovy integrator japonského vyrobcu BOST SK z Trencina.

Linka obrabania liatinovych blokov

Na linke prebieha opractvanie odliatku, z ktorého sa na konci linky vy-
hotovuje funkény blok kompresora a do neho sa priamo osadzuje hria-
del'a piest. Prvou fazou v linke je obrabacie centrum Jestad, ktoré vstu-
pujuci odliatok prakticky kompletne opracuje. Niektoré operacie, ako
st jemnejSie frézovanie dier a otvorov i Cistenie obrobkoy, sa vykona-
vajl na dalSich stanovistiach linky. Za obrabacim centrom nasleduije jed-
notcelovy stroj Comasmo sl(ziaci na zrezania hrany tzv. tretej nohy
opractvaného liatinového bloku kompresora a vyvrtanie diery do zre-
zanej hrany. Tieto operacie z konstrukéného hladiska nie je schopné
vykonavat obrabacie centrum na vstupe celej linky.

e —

mmr—. = -

Obrabacie centrum Jestad

Po doplnkovom opracovani na stroji Comasmo nasleduje na linke z hla-
diska dalsich vykonavanych operacii findlne opracovanie, dcistenie

obrobkov v pracke (vratane konzervacie), montazny stdl (montaz sa

nevykonava na kazdom obrobku) a vyskladiovacie zariadenie.

Neopracovany odliatok vstupuijuci do stroja Jestadt

Inovacia pracoviska vkladania blokov
do stroja Comasmo

Zakladnym cielom inovacie bola minimalizacia ludského faktora na pra-
covisku s naslednym presunutim tychto pracovnikov do inych faz vyro-
by. Pred inovaciou na pracovisku vkladal jeden pracovnik pocas 12-ho-
dinovej zmeny obrobky do stroja Comasmo a nasledne ich z neho
vyberal. Vzhladom na nepretrzitt prevadzku potrebovali na tomto po-
ste za jeden den dvoch pracovnikov.

Varianty technického riesenia

Realizacia technického rieSenia obsahovala aj alternativu instalacie jed-
noduchého pneumatického prekladaca. Jeho velkou nevyhodou je vsak
rieSenie prispdsobené presne danym poziadavkam aplikacie bez moz-
nosti dalSej modifikacie a tym minimalna perspektiva iného vyuzitia.
Z tohto hladiska je ovela flexibilnejSia prave roboticka aplikacia, pre
ktort sa napokon v zavode rozhodli. Jednou zo zakladnych poziadaviek
technickej realizacie pracoviska bolo dodrzanie dovtedajSieho pracov-
ného cyklu na drovni 11 sekdnd, ktory je dany rychlostou operacii
vstupného obrabacieho centra.

Potrebné bolo vyriesit kontinualnu nadvaznost procesov na linke, kto-
rej sucastou bol pred tym obsluhujici personal. Délezité bolo zabez-
pedit dostatocne spolahlivd komunikaciu medzi vstupnym obrabacim
centrom, dopravnikom, robotom a naslednym jednotcéelovym stro-
jom. ZvySena pozornost sa venovala aj zaisteniu bezpecnosti pracovis-
ka. Kazdy z celkov, cize oba stroje aj robot disponuji vlastnym riadia-
cim systémom, vzajomne sa obsluhuju a navzajom komunikuju.

Vstupna ¢ast dopravnika. Na tomto mieste sa na dopravnik
nakladaju odliatky, ktoré si dopravované do stroja Jestadt
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Koncepc¢né zmeny

Pbévodné rozlozenie pracoviska sa inStalaciou robota

mierne upravilo, a to zmenou pozicie jednolcelového

stroja Comasmo pre jednoduchsie programovanie robota. Niektoré
ochranné prvky jednolcelového stroja, ktoré boli nevyhnutné na
ochranu zdravia obsluhujiceho personalu, sa po nasadeni robota moh-
li odstranit. Tyka sa to najma ochranného krytia pracovného priestoru
stroja. Instalacia robota si vyziadala postavenie ochranného oplotenia.

Pohlad do pracovného priestoru stroja Comassmo

Takisto sa prerabal bezpecnostny systém pracoviska. Pévodne sa stroj
spustal do chodu dvoijtlacidlom, po inovécii to zabezpecuje signal ro-
bota. Pristup do ochrannej zény robota je mozny iba cez vstupné dve-
re oplotenia, ktoré su pripojené na koncovy bezpecnostny snimac.
Po vstupe ¢loveka do tohto priestoru sa okamzite zastavuje ¢innost ro-
bota aj jednoucelového stroja Comasmo. Pokial nie je v poriadku bez-
pec¢nostny okruh stroja Comasmo, robot okamzite zastavi svoju ¢in-
nost a naopak. Elektrické obvody robota a ostatnych spolupracujicich
zariadeni st samostatné.

Pracovné operacie pracoviska

Robot v principe supluje pracu ¢loveka. Preklada obrobky z dopravné-
ho pasa do jednoucelového stroja, kde prebehnu operacie opracova-
nia, a nasledne ich zo stroja premiestriuje spat na dopravny pas. Cely
takt od vloZenia, opracovania a vybrania obrobku zo stroja trva 11 se-
kind, co bol cas, ktory mal vyhradeny pred inovaciou aj obsluhujlci
persondl. Po inovacii sa na dopravny pas nainstaloval tzv. stopper, pr-
vok na zastavovanie prichadzajiceho vozika. Jeho stastou je snimaé
pritomnosti, ktory posiela signl na zastavenie pasa, len ¢o zaregistruje
pritomnost vozika, na ktorom sa nachiadza obrobok. Robot vzapiti
uchopi obrobok, vyberie ho a vlozi uz opracovany blok. Nasledne vlo-
Zi neopracovany obrobok do jednoticelového stroja.

Koncepcia robotického pracoviska

Koncepcia pracoviska vychadza z myslienky, ze vSetky operacie po-
trebné na uskuto¢nenie procesu prelozenia bude riadit riadiaci systém

Robot ¢aka na prichod vozika s obrobkom,
pohlad z vonkajsej strany bezpecnostnej ohrady
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robota. Patri sem riadenie stoppera, sledovanie polohy vozikov na do-
pravnikovom pase, ovladanie a prijimanie signalov zo stroja Comasmo
a tiez ovladanie koncového efektora. Riadenie robota je spolu so vstup-
no-vystupnymi obvodmi a moZnostami programovania logickych
inStrukcii vhodné na riadenie aplikacie takéhoto druhu. Jednou z pozia-
daviek bolo, aby aplikaciu vedela obsluhovat osoba po zikladnom za-
Skoleni obsluhy, bez znalosti programovania. Aby sa to dosiahlo, bolo
nevyhnutné do Struktary programu pridat niektoré procesy, ktoré vy-
konavaju kontrolu vSetkych délezitych stavov, a program tvorit tak, aby
nemohlo déjst k neocakavanej situacii vyzadujlicej zasah programatora.

Postup prac a riesené ulohy

Na zaciatku realizacie sa premiestnil stroj Comasmo podla poziadaviek
spolo¢nosti Danfoss. Toto premiestnenie vsak muselo zodpovedat do-
sahu robota Fanuc. Uz pri priprave projektu bolo jasné, ze robot bude
musiet stat na podstavci. Vyska tohto podstavca bola presne urcena
v simulaénom softvéri ROBOGUIDE, kde bola namodelovand znama
vyska miesta, kde sa obrobok odobera a kde sa vklada. Vysledkom je,
Ze pri vyske podstavca 650 mm bude mat robot optimalny dosah
na miesto odobratia aj na miesto vlozenia obrobku. Na prvy pohlad je
konstrukcia podstavca velmi masivna, avSak nevyhnutna, pretoze sily
a momenty, ktoré na podstavec prenasa robot, st zna¢né. Najnepriaz-
nivejSia situacia nastane v okamihu nidzového zastavenia robota, ked’
na podstavec pdsobia sily a momenty radovo tisice N a N.m. Tomu
zodpoveda aj ukotvenie podstavca do podlahy prostrednictvom zavito-
vych tyéi a chemického ukotvenia. Samotny robot drzia na podstavci
Styri skrutky M16x35 pozadovanej pevnostnej kategérie. Robot bol
spolu s podstavcom presunuty na miesto urcenia. Pred samotnym
ukotvenim podstavca bolo este nutné vykonat skisku realizovatelhosti
vsetkych pohybov, aby sa overilo, ¢i sa robot pri pohybe nedostane
niektorou osou na limit.

Daléim krokom bolo vytvorenie komunikacie medzi strojom Comas-
mo a zapojenie bezpecnostného okruhu. Komunikacia prebieha tak, ze
stroj Comasmo vysle signal pripravenosti robotu vtedy, ked’ dokondéi
operaciu a mozno vybrat hotovy obrobok a vlozit neopracovany.
Na zaklade prijatia tohto signalu robot vyberie hotovy obrobok, vlozi
novy, opusti pracovny priestor stroja a odosle signal startu cyklu, ktory
vlastne nahradza ru¢né spustenie pracovnikom. Bezpecnostny okruh
obsahuje prepojenie okruhu nidzového zastavenia a bezpe¢nostného
vypinaca na dverach oplotenia. Komunikacny aj bezpecnostny okruh je
medzi strojom a robotom galvanicky oddeleny.

Dal¥ou délezitou &astou je koncovy efektor, ktory tvori dvojité pneu-
matické chapadlo s paralelnym pohybom prstov. Vsetky casti koncové-
ho efektora maji medzi sebou centrovacie koliky a objimky, ktoré za-
bezpedia vzdy rovnakd geometriu celku pri rozobrati a opatovnom
zlozeni. Toto je obzvlast dolezité, nakolko sa robot pohybuje velmi
presne po nauéenych poziciach, a akakolvek zmena rozmerov konco-
vého efektora by mohla spésobit nespravne zakladanie obrobku do
stroja Comasmo. Obe chapadla koncového efektora st konstruované
ako dvojcinné, pneumatické s vratnou pruzinou, ktora udrzuje chapad-
lo v zatvorenom stave. Sila tejto pruziny sa pripoditava k sile vyvolanej
tlakom vzduchu, a teda zvysuje silu uchopenia obrobku. Okrem toho
zabezpecuje tato pruzina aj udrzanie obrobku v pripade nahlej straty
tlaku vzduchu v pneumatickom rozvode. KedZe obrobky st znecistené
od reznej kvapaliny a od triesok z procesu obrabania, bolo nevyhnutné
vybavit obe chapadla trvalym prefukom vodiacich ¢asti prddom vzdu-
chu, aby sa zabranilo tomu, Ze sa do ich kizného vedenia dostane tries-
ka a chod prstov zablokuje. Obe chapadla st vybavené snimaémi polo-
hy prstov. Snimana je poloha Uplného otvorenia a poloha Uplného
zatvorenia prstov. Pri uchopeni obrobku je poloha prstov prave medzi
tymito dvoma krajnymi polohami, teda ani jeden snimac nie je aktivny.
Tento stav pre riadiaci systém znamena, ze v Celustiach je uchopeny
obrobok. Vsetky pneumatické a elektrické vedenia vedl z koncového
efektora do Skatule umiestnenej na ramene robota, kde si nainstalo-
vané ovladacie ventily oboch chapadiel. Samotné vedenia majd takd
dizku, aby sa dokézali prispésobovat pohybom robota a proti oteru
a zalomeniu st chranené plastovym chrani¢om.

Zastavovanie vozikov s obrobkami na pase dopravnika ma na starosti
tzv. stopper. Je to v podstate dvojcinny pneumaticky piest s velmi
kratkym zdvihom, konkrétne 20 mm. Je prispésobeny na Gcinok boc-
nej sily, ktora vznika pri zastavovani pohybujicich sa predmetov.
Zo stoppera sa do drahy vozika vysunie ¢ap, ktory ho zastavi. Vysunu-
tie a zasunutie stoppera ovlada opit robot prostrednictvom elektro-
magnetického ventila. Vysunutie stoppera je snimané snimacom a ten-
to signal kontroluje robot ako spétnu vazbu spravnej ¢innosti stoppera.
Na dopravniku mézu nastat rézne situacie, napr. preplnenie dopravni-
ka na strane za stopperom, nahromadenie vozikov pred stopperom,
nahodné zastavenie pasa dopravnika v pripade jeho poruchy a moze-
me sem priratat aj poruchu niektorého zo snimacov sledujtcich situa-
ciu na dopravniku. Niektoré voziky idice po dopravniku smerom zo
stroja Jestadt mozu byt dokonca prazdne. Z tohto hladiska bolo naro¢-
né vytvorit algoritmus riadenia stoppera a s tym suvisiacich ¢innosti ro-
bota prave tak, aby sa zabranilo akejkolvek nestandardnej situacii ve-
ducej k havarii robota. Toto sa podarilo a k havarii by nemalo dojst ani
po poruche ktoréhokolvek snimaca, pripadne viacerych snimacov.

Poslednym krokom pri tvorbe aplikacie bolo samotné naladenie rych-
losti pohybov na dosiahnutie pozadovaného ¢asu taktu. Spolu s rych-
lostou sa upravil aj spésob pohybov, doladené boli aj niektoré trajekté-
rie. Vysledkom je dosiahnutie na pohlad harmonickejsieho pohybu, ale
co je dolezitejSie, znizilo sa opotrebovanie a namahanie jednotlivych
pohonov robota, &m sa predi#i jeho Zivotnost.

Roboticky pomocnik

Po zakladnych vstupnych parametroch zadania, ako s nosnost, dosah
robota a poziadavky na riadiaci systém, sa vybral robot Mé6iB/6s s naj-
novsim riadiacim systémom R30iA. Ide o variant s krat$im ramenom,
kde nie je potrebny velky dosah. Vdaka tomu mozno softvérovo zvysit
jeho maximalnu nosnost, ¢o sa nalezite vyuzilo aj v tejto aplikacii. Pod-
la poziadaviek sa nosnost robota zvysila na 10 kg pre pripad manipula-
cie s tazsimi predmetmi. Docielilo sa to Upravou parametrov servo-
motorov na koncovom zapidsti, kde sa nepatrne znizili zrychlenia
a rychlosti, ale citelne sa zvysila nosnost, ¢o ma okrem iného priaznivy
vplyv na Zivotnost robota. Robot naklada aj vyklada na presne defino-
vané miesta. Koncovym manipulatorom je dvojita celust, pricom vzdy
jedna a ta istd je nakladacia a druha vykladacia.

Tento model robota ma zabudovany hardvér na pripojenie kamery na
priemyselné spracovanie obrazu pre pripad, ze by v Danfosse tlto
funkcionalitu chceli v buddcnosti vyuzit. Standardne je vybaveny ether-
netovym rozhranim s pristupom k jeho vndtornym stavom a premen-
nym prostrednictvom IP adresy. Vdaka simula¢nému softvéru mozno
znazornit aj on-line ¢innost robota na vizualizovanom pracovisku.
Ethernetové rozhranie sa vyuziva aj ako spolo¢ne vyuzivana sprava,
vdaka ¢omu ma servisna spolo¢nost dialkovy pristup k robotu.

Komunikacia

Robot dostava signal od jednoti¢elového stroja, ze je v zdkladnej polo-
he pripraveny na vlozenie obrobku a naopak, po vlozeni informuje ro-
bot stroj, Ze je mimo jeho pracovného priestoru a méze spustit svoju
¢innost. Robot dokaze zistit pritomnost palety a prichadzajiceho blo-
ku, obsadenie palety, ako aj pritomnost odchadzajiceho obrobku. Kon-
cepcia je vytvorend tak, aby nedoslo k moznym koliznym stavom me-
dzi paletami, dopravnikom a jednotcelovym strojom. Posielané signaly
su napatové do Urovne 24 V a spractivaju sa vstupno-vystupnymi kar-
tami. Bezpecnostny okruh jednotlcelového stroja je realizovany pro-
strednictvom bezpecnostného relé od spolocnosti Pilz. Jeden signal
o pohybe dopravnika posiela aj vstupné obrabacie centrum. Tento sig-
nal je pre robot impulzom pre pohyb smerom k dopravniku.

Po prvom zapnuti

Po prvom zapnuti spominanych strojov a robota (napr. po pravidelnej
odstavke pre potreby Gdrzby) sa najprv potvrdzuje plna funkénost bez-
pec¢nostného okruhu stroja Comasmo, nasledovana potvrdenim funké-
nosti bezpeénostného okruhu robota. Spojazdnia sa vSetky pohony
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stroja Comasmo, ktory potom ¢aka na nalozenie bloku a
spustenie svojej ¢innosti. Comasmo posiela robotu signal
o pripravenosti, po ktorom sa spUsta kontrolna rutina
okruhov robota (funkénost snimaéov a pohonov). Za riou sa robot pre-
stva do referencnej polohy, potom do medzipolohy, kde si vyprazdru-
je Celuste (pre kontrolu snimacov) a nakoniec sa presunie nad odberné
miesto nad dopravnikom, kde ¢aka na prichod palety s blokom. Pri-
chod palety zaregistruje snimac a spusti pracovny cyklus.

Po odchode palety sa robot pohne po naprogramovanej trajektérii
smerom k stroju Comasmo. Tam uchopuje hotovy obrobok do prazd-
nej Celuste a vklada na uvolhené miesto blok prenasany z palety do-
pravnika v druhej €elusti. S hotovym obrobkom sa robot prestva k do-
pravniku, kde uz vyprazdnenymi ¢elustami odobera dal3i blok z palety
na dopravniku. Potom koncovy manipulator otaca a kladie na uvolhené
paletu hotovy obrobok z druhych celusti.

Celust pochadza od spolo¢nosti Festo a pracuje na baze stlaceného
vzduchu. Prispésobené st upinacie segmenty na konkrétny tvar blokov,
s ktorymi sa manipuluje. PIné otvorenie aj zavretie celuste naprazdno
je zaznamenané prisluSnymi snimacom. Celust je konstruovana na kon-
krétny tlak a spolu s regulatorom tlaku vyvija potrebnu silu na uchope-
nie bloku.

Obsluzny panel robota

Prostrednictvom obsluzného panela mozno vykonavat Siroky rozsah
zmien v nastaveni parametrov robota, ale zasadne len v manualnom re-
Zime, ktory sa vyuziva iba v nevyhnutnych pripadoch a na zaklade pri-
slusného opravnenia, aby sa predislo neziaducim zasahom.

Pohlad na riadiaci systém robota R-30iA

Zber a archivacia udajov

Na linke prebieha kontinualny zber pocetnych parametrov, ako s na-
pr. pozicie a priemery otvorov. Niektoré parametre meraji automatic-
ky samotné stroje a zariadenia, niektoré sa zistuji manualne obsluhu-
jucim personalom. Obrabacie centrum na vstupe linky navyse
priebezne pocita kazdy svoj vyrobny takt, na zaklade ¢oho sa zistuje
kapacita vyroby. Ta sa aktudlne pohybuje na hranici 33 000 kusov tyz-
denne. Tato informacia sa prenasa aj do vyrobnej databazy, kde st
okrem toho evidované aj iné podstatné (daje, napr. pocet chybnych
kusov, ich paretova analyza (vyhodnotenie jednotlivych typov chyb) i
prestoje (aj typy prestojov).

Zaver

V zavode sU s robotickym pracoviskom maximalne spokojni. Prinieslo
im ocakavané prinosy v podobe tspor nakladov, pri¢om navratnost vio-
zenych investicii sa pri sG¢asnej vyrobe odhaduje len na jeden az jeden
a pol roka.

Branislav Blozon
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